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RESUM
El contingut d’aquest projecte es basa en el redisseny d’un dispositiu per al 
transport de un georadar. Es parteix d’un dispositiu ja dissenyat i s’estudia les 
mancances tècniques i de confort d’aquest. Seguidament es planteja un nou 
model que aconsegueixi resoldre aquestes deficiències de la millor manera 
possible.  
Aquest nou disseny quedarà completament dimensionat mitjançant els càlculs 
estructurals pertinents i el material que composa cada una de les peces que 
formen el dispositiu de transport. S’han de tenir en compte les propietats físiques 
dels materials utilitzats, ja que aquestes poden influir a l’hora de prendre 
mostres amb el georadar i produir interferències que donguin una lectura errònia 
de la mesura que s’ha pres. Finalment es calcularà un pressupost del que valdrà 
construir el prototip que s’ha definit en aquest projecte.  
RESUMEN
El contenido de este proyecto se basa en el rediseño de un dispositivo para el 
transporte de un georadar. Se parte des de un dispositivo ya diseñado y se 
estudia las flaquezas técnicas y de confort de este. Posteriormente se planteará 
un nuevo modelo que consiga solucionar estas deficiencias en la medida de lo 
posible. 
Este nuevo diseño quedará totalmente dimensionado mediante los cálculos 
estructurales  y el material que compone cada una de las piezas que forman el 
dispositivo de transporte. Se tiene que tener en cuenta las propiedades físicas de 
los materiales utilizados, ya que estas pueden influir a la hora de tomar muestras 
con el georadar y producir interferencias que den una lectura errónea de la 
medida que se ha tomado. Final mente se calculará un presupuesto de lo que 
costará el prototipo que se ha definido en este proyecto.  
ABSTRACT
The content of this project is based on the re-design of a gadget to transport a 
georadar. Based on a previous design, the technical weaknesses and its 
uncomfortability. Lately a new model is going to be planned in order to solve the 
deficits as possible. 
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The new design of the transportation method will be fully redimensioned using 
structural calculations and the materials whom components will be made of 
defined. The physical properties of the used materials have to be considered 
because they can cause interferences when analysis are taken. Finally a budget 
of the cost of the prototype defined on this project is going to be calculated. 
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CAPÍTULO 1:
INTRODUCCIÓN
El georadar es un sistema que nos proporciona información de la composición del 
medio que se encuentra por debajo de este. Los datos que recoge este 
dispositivo son de forma puntual, por lo tanto si se quiere realizar un buen 
estudio se debe realizar un movimiento lineal para poder crear de esta forma un 
plano de trabajo.   
1.1. Objeto 
Como se ha comentado anteriormente para que un georadar funcione 
correctamente es vital que tenga un buen transporte. De esta manera tiene que 
ser capaz de circular por cualquier tipo de terreno para poder realizar muestras 
en circunstancias más adversas (arenas, montañas, bosques…).  
El proyecto “Prototipo de un dispositivo de transporte para equipos GPR” tiene 
como objeto crear un diseño que nos permita realizar estudios en movimiento 
con un georadar.  
1.2. Justificación 
Este proyecto surge de la problemática que se tenía a la hora de realizar ensayos 
con el GPR, ya que como se verá en apartados posteriores existen ciertos puntos 
del diseño utilizado que flaquean. Por este motivo es necesario hacer una 
rediseño para solventarlos. 
1.3. Alcance 
Para realizar el diseño de este prototipo se tienen que analizar distintos 
requisitos que afectan a la hora de utilizar este dispositivo. Que pueden ir des de 
el espacio habitable para la instalación de todo el equipo que forma el georadar, 
hasta la estructura del carro. 
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En la elección del material para realizar el diseño del carro se deberán tener 
cuenta diferentes parámetros físicos. Como las propiedades que presentan los 
materiales frente la recepción de ondas electromagnéticas.  
Se deben utilizar en la menor medida posible los metales, porque un georadar 
emite ondas electromagnéticas y los metales fácilmente quedan reflejados y esto 
nos daría un resultado erróneo en el estudio que se quiera realizar con el GPR.  
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CAPÍTULO 2:
EQUIPO GPR
Las siglas GPR significan “radar de penetración terrestre” esto significa que se 
trata de un dispositivo que se utiliza para la detección de objetos enterrados en 
el subsuelo mediante ondas electromagnéticas. 
Este tipo de pruebas pertenecen al grupo de ensayos no destructivos, ya que 
para comprender la composición del medio que se analiza no es necesaria la 
destrucción parcial o total de este. Proporcionando así una información 
aproximada de la composición del subsuelo estudiado. Se trata de unas prácticas 
relativamente rápidas y baratas si las comparamos con los ensayos destructivos.  
2.1. Partes de un georadar 
Un GPR está compuesto de tres grupos vitales, las antenas que son las 
encargadas de emitir y recibir las ondas electromagnéticas, la unidad de control 
encargada de controlar estas emisiones y recepciones de las antenas y un 
ordenador encargado de registrar, almacenar y procesar la información recibida 
por las antenas y gestionadas por la unidad de control. 
2.1.1. CUII
La unidad de control es la encargada de gestionar y coordinar los datos emitidos 
y recibidos por la antena así como proporcionar la corriente necesaria para que 
funcionen las antenas, ya que las baterías que se utilizan para el GPR se 
conectan a esta. 
También se encarga de digitalizar las señales analógicas emitidas y recibidas por 
las antenas y luego las envía al ordenador. Que mediante un software especial 
puede modificar diferentes propiedades de las ondas emitidas y de los 
parámetros de las ondas recibidas. 
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2.1.2. Antenas 
Como su nombre indica el GPR se trata de un radar con un uso determinado, por 
lo tanto las antenas son una parte muy importante, ya que son las encargadas 
de transmitir i recibir la energía que nos proporcionara la información necesaria. 
Comentar que hay distintos tipos de antena que se pueden agrupar en: 
 Monoestaticas que existe solo una antena que hace tanto de emisora como 
de receptora. 
 Biestatica existen dos antenas una receptora y otra emisora. 
Dentro de los dos grupos comentados anteriormente se pueden dividir en dos 
tipos distintos: 
 Apantalladas están envueltas con un escudo que no permite el paso de 
ondas residuales. 
 Sin apantallar, no existe este escudo protector.  
2.2. Funcionamiento del  equipo GPR 
El GPR, como se ha comentado ya en distintas ocasiones, se trata de un radar 
destinado al estudio del subsuelo. Son muy utilizados para la investigación de las 
propiedades del medio subterráneo obteniendo unos resultados orientativos sin 
producir una corrupción del terreno de estudio, con cierta rapidez  y un coste 
relativamente asequible comparándose con otro tipo de ensayo destructivo, 
donde se precisará de distinta maquinaria que necesitara hacer un movimiento 
de tierras.  
 Para realizar este estudio se parte de una antena o un conjunto de antenas 
(comentado en el apartado anterior) que se encarga de emitir y recibir los 
impulsos electromagnéticos. La energía se emite con distintas propiedades, con 
la finalidad que al recibir el retorno de las ondas electromagnéticas habrán 
variado sus propiedades con la interacción con el medio. 
Mediante la unidad de control (UCII) se gestionan las emisiones de las ondas 
electromagnéticas, recopilando la información que reciben las antenas y 
proporcionando la alimentación energética a las antenas mediante baterías. La 
UCII se encarga de proporcionar a un ordenador la información que emite y 
recibe la antena. 
Una vez el ordenador ha recibido la información, enviada por la UCII, se copara 
las ondas enviadas con las recibidas. Al estudiar distintas propiedades de las 
ondas se puede dar de una forma aproximada que tipo de materiales, en que 
cantidad y que forma, provocan alteraciones en la onda recibida.   
2.3. Fundamentos del GPR 
Para estudiar los fundamentos de un GPR partimos sobre de la idea de un radar 
(Radio Detection Ranging). Como se ha podido ver anteriormente este conjunto 
de siglas tiene presencia en “Ground Penetrating Radar”. 
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Como se ha comentado en distintas ocasiones el GPR utiliza técnicas que se 
basan en la emisión y recepción de impulsos electromagnéticos, para crear 
imágenes aproximadas del terreno utilizando las propiedades físicas de este. 
Para estudiar la física electromagnética de los campos generados por nuestro 
georadar utilizaremos las ecuaciones formuladas por Maxwell, las cuales 
relacionan los campos eléctricos y magnéticos. 











  !" ' 2!!" % 3 ' 4 ' 5 (3) 
  !" ' 6!" % 7 (4) 
Donde H es el campo magnético, E el campo eléctrico, D el vector 
desplazamiento, B el vector de inducción magnética, j la densidad de corriente,   
es la densidad de carga y c es la velocidad de la luz en el vacío. 
 8!" % 9 ' :!" (5) 
 ;!" % < ' =!" (6) 
 >" % ? ' :!" (7) 
Como estudiar todas las cargas y corrientes que existen en el medio es imposible 
se utilizaran las ecuaciones de  Maxwell introduciendo parámetros globales.  
 Conductividad (!): Relaciona la capacidad de un material para conducir la 
corriente eléctrica. Según su permisividad para dejar pasar más corriente 
o menos se pueden clasificar entre materiales conductores o aislantes 
como se puede ver en la tabla 1. 
Material Conductividad 
Conductor ! >105 s/m 
Semiconductor 105> !> 10-8 s/m 
aislante !< 10-8 s/m 
Tabla 1: Descripción de las cargas 
 Permitividad dieléctrica ("): Proporciona un valor de respuesta estática del 
material cuando está en presencia de un campo eléctrico. 
 Permeabilidad magnética (µ): Relaciona la inducción magnética con la 
intensidad del campo magnético. 
2.3.1. Penetración de la señal 
Para realizar un buen ensayo del terreno uno de los factores más importantes es 
la profundidad a la cual se quiere llegar con el estudio. 
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Para conseguir una mayor profundidad se utilizarán antenas capaces de producir 
frecuencias bajas. Ya que al aumentar la frecuencia también se incrementará la 
atenuación. 
A pesar de todo, las condiciones del terreno también juegan un papel importante 
con lo que respeta a la profundidad de penetración. Ya que si se compara la 
distancia penetrada por una misma antena, con la misma frecuencia en un 
mismo terreno. Solo con la diferencia que en el caso “A” el suelo está seco y en 
el caso “B” el suelo está húmedo. Se podrá observar que la profundidad de 
trabajo es mayor en el caso “A” ya que la atenuación aumenta con la 
concentración de agua. 
2.3.2. Resolución
A pesar de la profundidad, se deben tener en cuenta también la calidad de la 
información recibida. Aquí entra en juego la resolución, que permite diferenciar 
los distintos objetos que se encuentran en el medio de estudio. 
Con una mayor resolución se pueden distinguir mejor los objetos y también se 
pueden distinguir mayor número de estos, ya que al aumentar la resolución 
permite detectar objetos más pequeños. 
A diferencia de la penetración de la señal, la resolución es mayor cuando la 
frecuencia es más alta. Ya que solo se pueden detectar objetos de dimensiones 
mayores o iguales a la longitud de onda emitida. Por este motivo es muy 
importante saber cuál es la profundidad de estudio ya que a partir de esta y la 
calidad de las muestras que se quieren tomar, quedará definida la frecuencia que 
se deberá trabajar y por lo tanto la elección de la antena adecuada. 
2.3.3. Interacción de las ondas electromagnéticas con los objetos 
Para que un GPR pueda utilizarse para estudiar un medio debemos asegurarnos 
que este es heterogéneo, ya que la detección de los objetos se basa en la 
diferencia de los materiales en espacio y tiempo. La reflexión se produce cuando 
la energía emitida por la antena incide en un objeto con dimensiones mayores o 
iguales a la longitud de onda (comentado anteriormente) y esta es devuelta al 
GPR. Se pueden detectar los objetos con mayor claridad, cuando existe un mayor 
contraste entre los objetos y el medio en el que se encuentran. Si el contraste de 
los objetos es mínimo o existen muchos contrastes diremos que encontraremos 
ruido, lo cual dificultará la interpretación. 
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A pesar de que las antenas están diseñadas para emitir solo por una cara 
específica, también se escapa parte de la energía emitida hacia otras direcciones. 
Estas emisiones indeseadas pueden interferir en nuestro ensayo ya que la antena 
receptora puede recibir el ruido producto de estas. Así pues es recomendable 
trabajar con antenas apantalladas, que aunque el escudo no sea completamente 
estanco dificulta el paso de las ondas a través de este. 
3.1. Detección de interferencias 
Como el aparato está diseñado para registrar señales electromagnéticas 
cualquier emisión de este tipo de onda dentro de la banda de operatividad de 
cada antena, puede quedar registrada como datos. Podemos encontrarnos con 2 
tipos de interferencias: 
1. Ruido producido por emisiones externas (móviles, aparatos de radio 
frecuencia…). 
En función de la intensidad de esta señal se puede producir un registro 
“factible” de ser confundido con la señal registrada (caso de amplitudes 
similares a las de las ondas reflejadas en las discontinuidades 
electromagnéticas del medio estudiado), o bien se puede producir un efecto 
que dificulta la identificación/visualización de las señales (ruido producido por 
emisiones de baja intensidad que se superponen a la señal). 
2. Ruido producido por la reflexión de la señal emitida en elementos externos al 
medio (clutter). 
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3.2. Reducción de interferencias 
Para evitar en la mayor medida de lo posible estas interferencias se deben de 
conocer la base de funcionamiento de nuestro equipo GPR (apartado 2.3
fundamentos de GPR). Así pues se deberá tener en cuenta que las propiedades 
de las ondas reflejadas por los objetos dependerán principalmente de la distancia 
entre la antena y el objeto. A pesar de la distancia, de la distancia, también se 
tiene que tener en cuenta las propiedades del objeto en si, ya que al propagarse 
las ondas por el medio (aire) cuando se reflejan en el objeto provocan un 
contraste, que según las propiedades del objeto será mayor o menor. 
Para evitar errores se recomienda anotar previamente al ensayo todas las 
posibles interferencias que nos podemos encontrar. 
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Para realizar nuestro proyecto partiremos de un carro ya diseñado (Rough
Terrain Cart de la compañía sueca Malå Geosiences), donde analizaremos sus 
carencias en distintos aspectos. De esta forma enfocaremos el trabajo en 
rediseñar y mejorar el diseño de este. Estos defectos de diseño que se tienen 
que tener en cuenta tienen naturalezas distintas:  
 Derivan del cliente 
 Derivan del  Georadar 
4.1. Derivan del cliente 
La comodidad de nuestro cliente es muy importante, ya que el dispositivo de 
transporte debe cumplir con las necesidades de este. Por esto su opinión sobre 
los modelos anteriores es primordial, para no cometerlos en proyectos 
posteriores. 
Para nuestro cliente es muy importante que se trate de un carro que ocupe poco 
espacio cuando no sea utilizado. Es decir que fácilmente quepa en el maletero de 
un coche, ya que en modelos anteriores se perdía mucho espacio porque no se 
podían plegar. 
La bandeja del ordenador es otro punto por el que flaqueaban modelos 
anteriores, porque solo tenía un punto de anclaje con el mástil del manillar lo 
cual daba poca seguridad. Como la plataforma  era prácticamente lisa, muy 
pequeña  y no había ningún tipo de agujero no proporcionaba una buena 
refrigeración al ordenador ya que los ordenadores portátiles se refrigeran con el 
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aire que circula por la parte inferior del ordenador, es decir por donde entra en 
contacto con la bandeja.  
La fijación entre el ordenador y el soporte se genera mediante velcro pegado en 
la bandeja y en el ordenador. Esto provoca una cierta desconfianza a nuestro 
cliente, ya que la cinta que se utiliza para ofrecer esta solución no nos garantiza 
que sea capaz de aguantar la inercia del ordenador en caso que se produzca 
algún movimiento brusco del carro y  el ordenador  tenga tendencia en 
desplazarse. Lo cual produciría una caída del ordenador. 
Carece de sistema de dirección, los ejes de las ruedas son fijos y por lo tanto 
cuando se tiene que realizar un giro representa un esfuerzo físico para el 
conductor de este carro. 
Existen pocos espacios para colocar partes del equipo, ya que solo se dispone de 
un soporte para la antena y otro para el ordenador. 
La fijación de la bandeja de la antena debe fijar bien. 
4.2. Derivan del Georadar 
Como se ha comentado anteriormente el Georadar emite y recibe ondas 
electromagnéticas, esto obliga a las piezas del carro a estar formadas 
prácticamente de plástico reduciendo las piezas de metal, ya que reflejan estas 
ondas y alteran las medidas que toma el GPR. 
Para su un buen funcionamiento la antena debe ir colocada lo más cerca posible 
del suelo de este modo absorberá menos ruido exterior.    
La fijación entre la bandeja de la antena y el carro no debe ser rígida del todo, ya 
que el carro le transmitiría las vibraciones producidas al avanzar. 
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En este apartado se expone una solución para solventar los problemas 
comentados en el apartado de antecedentes. 
5.1. Solución a las peticiones del cliente 
Para solventar el problema de la gran cantidad de espacio que ocupa el carro se 
ha optado por hacer que la bancada del carro sea retráctil con lo cual cuando no 
se tenga que utilizar podrá ser desmontado y así ocupar un espacio menor. 
Para mejorar el sistema de anclaje del soporte del ordenador se compondrá de 4 
abrazaderas que fijaran el soporte con el manillar del carro. La bandeja donde se 
colocara el ordenador estará agujereada para permitir una mayor circulación de 
aire y así garantizar una buena refrigeración del ordenador.  
Para la fijación del ordenador al soporte se utilizarán un par de cintas de velcro® 
que se fijarán a la bandeja en dos agujeros (figura 1). Abrazarán el ordenador 
por encima del teclado y se pasará por el interior de otro agujero situado en el 
lado opuesto; quedando fijados al pasar por el siguiente agujero situado cerca 
del extremo de la bandeja. Esta cinta se unirá a la cinta que esta abrazando al 
ordenador; quedando así fijado. Este método de fijación se prevé en dos zonas, 
repartiendo la base del ordenador. 
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Figura 1: Fijación con cintas de velcro®.
Por lo que hace a la dirección no se aplicará ningún tipo de dispositivo que 
permita el giro de las ruedas, ya que para que se garantice la realización un giro 
cómodamente se debería permitir que todas las ruedas tuvieran dos grados de 
libertad. Es decir que un grado de libertad permite el giro de la rueda en el eje 
“x”  y otro adicional que permite el giro alrededor del eje” z” (considerando como 
el eje “y” como dirección del movimiento del carro, “z” como eje normal al suelo 
y el eje “x” perpendicular a los ejes “y” y “z”) con lo que produciría un aumento 
notable en el precio del carro, ya que se tiene que incorporar un mecanismo para 
que se pueda controlar el giro de las ruedas (volante o manillar que con el 
movimiento de este controle las ruedas) y de otros sistemas que conecten el 
manillar o volante con las ruedas y por lo tanto generen el giro. A pesar de no 
disponer de este sistema de dirección, como el carro está formado por una 
bancada retráctil, cuando este no requiera llevar la antena de dimensiones 
máximas se podrá reducir su sección con lo cual reduciremos también su 
momento resistente al giro. Para facilitar el giro en el caso más desfavorable se 
sugiere incrementar el tamaño del manillar. De este modo se permite el giro de 
forma sencilla ya que al tener un manillar más largo permite vencer más 
fácilmente el momento resistente al giro. Para poder realizar el giro más 
cómodamente se recomienda aplicar una fuerza vertical en sentido descendente, 
con lo que originará que se levantarán las ruedas delanteras como reacción a 
esta fuerza aplicada. De este modo eliminaremos el momento opuesto al giro 
realizado por las ruedas delanteras, ya que estas no estarán en contacto con el 
suelo. Sin embargo esto no afecta a la calidad de los datos ya que los ensayos se 
realizan en línea recta y los giros únicamente son necesarios en los cambios de 
perfil, momento en el cual no se adquieren datos.  
En el Rough Terrain Cart (RTC) una de las carencias de diseño según nuestro 
cliente son los sistemas de sujeción de la bandeja donde se colocan las antenas.  
Estas están formadas por una cinta que conecta la bandeja con la bancada donde 
hay un sistema de fijación que al colocarle una antena de grandes dimensiones y 
por lo tanto un peso mayor, la correa utilizada para la sujeción no puede generar 
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la suficiente rugosidad en el sistema de fijación y por lo tanto se desliza. Por lo 
tanto se propone como solución un sistema de fijación de dos aros (un sistema 
de fijación utilizado en los cascos de los motoristas profesionales). Este sistema 
consiste en que la cinta que está unida a la bandeja pase por el interior de los 
dos aros y luego pase por el exterior del que sale i entre por el primero pero por 
el espacio existente entre ambos (figura 2). 
 
Figura 2: Fijación de la bandeja de las antenas. 
5.2. Soluciones a las características del 
Georadar 
Como ya se ha comentado en el apartado donde se describe el GPR (Ground 
Penetrating Radar) y también se ha especificado en el apartado de antecedentes 
las piezas que están cerca de la antena deberán estar formadas de un material 
que tenga una baja conductividad eléctrica ya que aunque se trate de un carro 
destinado al transporte de antenas apantalladas, el material utilizado para el 
apantallamiento no es del todo aislante con lo cual permite que una pequeña 
parte de las ondas electromagnéticas se propaguen en direcciones distintas, 
(normales y con sentido hacia la superficie del medio) con lo cual si existen 
piezas formadas con materiales con una gran conductividad eléctrica quedaran 
reflejadas en el estudio que se está realizando, produciendo un ruido de gran 
amplitud superpuesto a la señal. Así pues se intentara prescindir en la mayor 
medida de lo posible de los materiales metálicos.  Para garantizar una ligereza de 
peso se utilizarán materiales plásticos. 
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5.3. Soluciones a los problemas de 
funcionamiento del GPR 
En la toma de datos del Ground Penetrating Radar se realiza mediante un 
desplazamiento lineal, por este motivo se necesita el carro, como es el 
transporte de este tipo de equipos. Como el suelo no es completamente liso y 
puede variar su rugosidad y homogeneidad tenemos que poner un tipo de ruedas 
que nos permita garantizar que se reducirán en la mayor parte de lo posible las 
vibraciones producidas por el contacto de las ruedas con el suelo. Por este 
motivo se incorporaran unas ruedas con cubierta neumática para que garanticen 
la absorción de las vibraciones mediante la compresión del aire que se encuentra 
en el interior de la cámara que está dentro de la cubierta de cada rueda. Se debe 
garantizar también un desplazamiento fácil y ligero sobre cualquier superficie 
solida independientemente de la consistencia del terreno (arenas, losas, 
gravas…). Por este motivo las ruedas deben tener un diámetro suficientemente 
grande para evitar las vibraciones producidas por el movimiento del carro. 
Para poder garantizar un desplazamiento en línea recta las ruedas han de tener 
solo el grado de libertad que permite el giro en el eje “x” (considerando la misma 
disposición de los ejes comentada anteriormente.)   
Por el mismo motivo, es decir para reducir las posibles vibraciones, las correas 
utilizadas para la sujeción entre la bancada y la bandeja soporte de las antenas 
no deben ser completamente rígida, es decir deben de actuar como si se tratara 
de un sistema formado por un muelle y un amortiguador instalados en paralelo 
ya que esto permitiría reducir al máximo la propagación de las frecuencias de las 
vibraciones. 
Para evitar el movimiento de la antena por encima de la bandeja soporte, 
dotaremos de velcro para las dos partes, es decir que forraremos la superficie de 
la bandeja y la parte de la antena que tenga contacto con el soporte.  
5.4. Soluciones marcadas por la normativa a 
seguir 
Como nuestro prototipo no está pensado para acoplarse a un coche o a cualquier 
tipo de transporte por carretera, no tiene que cumplir con la normativa referente 
los dispositivos preparados para cargar con el equipo cuando estos tienen que 
realizar ensayos utilizando vehículos motorizados (coches, camiones…). 
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El objeto de este apartado es dar las propiedades que tienen los materiales que 
se utilizarán para crear nuestro prototipo, estas son necesarias para poder 
realizar los cálculos y comprobaciones pertinentes en siguientes capítulos. 
6.1. Aluminio 6061 
Este material es utilizado para realizar las barras del manillar y la bandeja 
soporte del ordenador (tabla 2). 
Propiedades del Aluminio 6061 
Nombre de material [SW]6061 Alloy 
Origen del material Utilizar material de SolidWorks 
Tipo de modelo del material: Isotrópico elástico lineal 
Módulo elástico 6.9e+010 N/m^2 
Coeficiente de Poisson 0.33 NA 
Densidad 2700 kg/m^3 
Límite elástico 5.5149e+007 N/m^2 
Tabla 2: Propiedades del Aluminio 6061. 
 
 
Jordi Borrell Fernández 
 - 24 - 
6.2. Poliamida 6G-PA6 
Este tipo de material es el más común en la fabricación de las piezas de este 
prototipo (tabla 3).  
Propiedades del Poliamida 6G-PA6 
Nombre de material [SW]PA Type 6 
Origen del material Utilizar material de SolidWorks 
Tipo de modelo del material: Isotrópico elástico lineal 
Módulo elástico 2.62e+009 N/m^2 
Coeficiente de Poisson 0.34 NA 
Densidad 1120 kg/m^3 
Límite elástico 1.0365e+008 N/m^2 
Tabla 3: Propiedades del Poliamida 6G-PA6. 
6.3. Acero AISI-304 
Este material es utilizado solo para la fabricación de ejes (tabla 4).  
Propiedades del Acero AISI-304 
Nombre de material [SW]AISI 1020 
Origen del material Utilizar material de SolidWorks 
Tipo de modelo del material: Isotrópico elástico lineal 
Módulo elástico 2e+011 N/m^2 
Coeficiente de Poisson 0.29 NA 
Densidad 7900 kg/m^3 
Límite elástico 3.5157e+008 N/m^2 
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CAPÍTULO 7: DISEÑO
DEL PROTOTIPO 
Como ya se ha comentado en el capítulo 4 Requisitos del diseño, nuestro 
prototipo parte de un carro diseñado por la empresa sueca Malå Geosiences 
(Rough Terrain Cart) y se va realizando un nuevo proyecto que corrige los 
defectos que se pueden encontrar en este modelo (comentados en el capítulo 4 
Requisitos del diseño) y mejorando los aspectos más flacos de este 
(Solucionados en el capítulo 5 Soluciones de diseño). 
En este capítulo se pretende dar una visión detallada de los conjuntos y las 
piezas que los forman. 
7.1. Prototipo 
Nuestro dispositivo de transporte se divide en tres partes destacadas (figura 3) 
donde encontramos el manillar, encargado del soporte del ordenador y de 
permitir la dirección del carro, las barras, que unen el manillar con la bancada y 
la bancada que es la base del sistema.  
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Figura 3: Fragmentación por grupos del prototipo. 
7.2. El manillar 
El manillar (figura 4) sirve como punto de control del sistema donde 
encontraremos la bandeja de soporte del ordenador. Esta irá conectada a dos 
barras que se encargan de unificar el manillar. Una de ellas es más larga, ya que 
también se utiliza como manillar. Existen dos piezas en forma de Y que se 
encargan de conectar las barras del manillar con las barra conectoras de manillar 
y bancada. 
 
Figura 4: Visión general del manillar. 
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7.2.1. Sistema de fijación del ordenador 
Para fijar el ordenador con la bandeja destinada al emplazamiento de este, se 
utilizará unas cintas de velcro®, que se fijaran como se ha comentado en el 
apartado 5.1 Solución a las peticiones del cliente. 
7.2.2. Bandeja soporte del ordenador 
Como su nombre indica esta plataforma está diseñada con el fin de servir de 
base al ordenador (figura 5). Tiene una superficie útil de 0,12m2 formada por una 
chapa de aleación de aluminio 6061. Esta agujereada para permitir una mejor 
ventilación del ordenador (requisito comentado en el apartado 4.1 Derivan del 
cliente). 
 
Figura 5: Bandeja soporte del ordenador. 
Para permitir una buena fijación, está dotada de cuatro abrazaderas que encajan 
a las barras del manillar (figura 6).  
 
Figura 6: Visión inferior de la bandeja soporte del ordenador. 
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7.2.3. Barras del manillar 
Las barras del manillar como se ha comentado en distintas ocasiones en este 
capítulo son utilizadas para fijar el soporte del ordenador y para unificar el 
manillar. Para hacer esta unificación se ha utilizado dos barras para permitir una 
buena circulación del aire por la parte inferior de la bandeja soporte y así 
permitir una buena refrigeración del ordenador. 
 
Figura 7: Barra 1. 
Las barras tienen un diámetro de 30mm y un espesor de 2mm (figura 7). Para la 
fabricación de estas se ha utilizado una aleación de aluminio 6061. Aunque las 
barras se hayan definido en el mismo capítulo no tienen exactamente la misma 
longitud, ya que la barra 2 es más larga porque cumple con la función de 
manillar. 
7.2.4. Soportes en forma de Y 
Como ya se ha comentado en la descripción del manillar esta pieza es la 
encargada de unificar el manillar ya que sirve como conectora de todas las 
barras. Utiliza la forma de Y  (figura 8) para que se introduzca una barra por 
cada una de las puntas. Proporcionando un plano por la parte superior, donde se 
apoyaran las barras destinadas al manillar y un orificio inferior donde se 
insertara el segundo grupo de barras que forman el segundo grupo destacado de 
piezas del prototipo, encargado para la conexión del manillar y la bancada. 
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Figura 8: Pieza en forma de Y. 
Esta pieza es hueca y está compuesta con el material poliamida 6G-PA6. 
7.3. Barras conectoras manillar-bancada 
La función que realizan estas barras es conectar el manillar con la bancada 
(figura 9). Permitiendo así una transferencia de cargas para poder soportar el 
peso de las piezas y del ordenador así como permitir la aplicación de una fuerza 
para realizar los giros y los desplazamientos del carro. 
 
Figura 9: Barra conectora manillar-bancada. 
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Estas barras tienen un perfil circular con un espesor de 2mm utilizando el 
material poliamida 6G-PA6 .Para su construcción se ha utilizado este material ya 
que al tratarse de un plástico tiene una permitividad baja lo cual nos permite que 
no se genere un contraste alto en los ensayos y así no se muestre como un ruido 
en las muestras. 
7.4. Bancada 
La bancada (figura 10) es la encargada de recoger y gestionar las cargas 
procedentes de las distintas partes del carro. Actúa como base, ya que es donde 
entran en contacto las reacciones procedentes d las ruedas. En la bancada es 
donde se conecta mediante correas la bandeja donde se coloca la antena de 
nuestro georadar. Esta bancada se dispone de dos piezas ya que como se ha 
comentado en el apartado 5.1 Solución a las peticiones del cliente.   
 
Figura 10: Vista general de la bancada. 
7.4.1. Bancada 1 
La bancada 1 (figura 11) se trata de una de las dos piezas más importantes de 
este grupo de piezas ya que esta se produce la conexión entre la bancada y el 
manillar mediante las barras montadas en el grupo anterior. En esta pieza irán 
conectados dos ejes donde irán las ruedas y se utilizaran dos piezas (anclajes) 
para cubrir la parte donde se inserta el eje a la bancada. Al tratarse de una 
bancada retráctil se aprovecha para incorporar unas guías para tener un mejor 
desplazamiento con la otra pieza que forma la bancada. 
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Figura 11: Bancada 1. 
Esta pieza está compuesta con el material poliamida 6G-PA6 para evitar ruidos 
en los ensayos y tiene un espesor de 2mm.  
7.4.2. Bancada 2 
Esta pieza (figura 12) a diferencia de la anterior no recibe directamente las 
cargas del manillar pero por las otras cosas tiene el mismo funcionamiento que la 
anterior, a pesar de que difieran en el diseño de las piezas.  
 
Figura 12: Bancada 2. 
Cabe destacar que esta pieza circula por el interior de la bancada 1 mediante las 
guías que se describen en ambas. 
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7.4.3. Ejes 
La función que realizan es contener las ruedas que permitirán conducir las cargas 
de reacción hasta la bancada. Los ejes (figura 13) están agujereados para 
permitir que entren unas chavetas para evitar que se genere un giro de la pieza 
entre ejes. 
 
Figura 13: Ejes. 
A pesar de que se deban utilizar en la mayor medida de lo posible los materiales 
con menor permitividad, para fabricar los ejes utilizaremos acero AISI-304 ya 
que con un radio de 10mm nos soportará las reacciones. Se pueden diferenciar 
los ejes como ejes delanteros Eje 2 y los traseros Eje1 ya que los delanteros son 
más cortos, para que se produzca una menor fuerza resistente cuando se quiera 
realizar un giro. 
7.4.4. Anclajes 
Los anclajes (figura 14) tienen una función de tapar el agujero de la bancada que 
se utiliza para insertar los ejes. Existen dos tipos de anclajes para los dos ejes 
diferentes, ya que a pesar de que los dos ejes tengan el mismo diámetro, el 
ancho de las guías es distinto. Están compuestas por el material poliamida 6G-
PA6.   
 
Figura 14: Anclaje. 
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7.4.5. Piezas entre ejes 
Estas piezas (figura 15) se utilizan para ocupar el vacío que se queda entre el eje 
y las ruedas. Ya que como las ruedas son compradas admiten diámetros de 
menores de 25mm con lo cual tienen el agujero de este diámetro y nuestro eje 
es de 10mm. Por este motivo también hemos dotado a esta pieza cono dos 
partes con la forma de chaveta para que no produzcan ningún giro. Están 
fabricadas con el material poliamida 6G-PA6. 
 
Figura 15: Pieza entre ejes. 
7.4.6. Ruedas 
Las ruedas  (figura 16)las hemos  comprado a la empresa TENTE® y el modelo es 
PPR 400x100-Ø 25 NL 75 2 PR. Se tratan de unas ruedas con un diámetro de 
400mm que tienen una cubierta neumática, lo cual nos permite reducir 
vibraciones en el desplazamiento. La elección del modelo viene condicionada 
porque la llanta está hecha con  polipropileno. 
 
Figura 16: Ruedas. 
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7.4.7. Pasadores
Esta pieza (figura 17) es utilizada para asegurar que no se producirá ningún 
desplazamiento horizontal en la unión entre bancada 1 y bancada 2. Está 
realizada con el material poliamida 6G-PA6. 
 
Figura 17: Pasador. 
7.4.8. Correas 
Las correas se utilizan con el fin de conectar la bandeja destinada a la antena 
con la bancada. Estas correas están hechas de Nylon lo cual nos permitirá  que 
actúe como un amortiguador y un muelle en paralelo, cosa que nos reducirá las 
vibraciones producidas en el desplazamiento del carro. Estas correas contienen 
dos aros que nos permitirán la fijación de la correa (Explicación de la fijación en 
el apartado  5.1 Solución a las peticiones del cliente). 
7.4.9. Bandeja 
La bandeja (figura 18) está formada por dos piezas de poliamida 6G-PA6 cuya 
superficie es de 1m2 y tiene un espesor de 2mm. La función de este soporte es la 
incorporación de una antena. Como la bancada es retráctil estas también deben 
serlo. Por este motivo estas también están provistas por guías y la bandeja 2 va 
por el interior de la bandeja 1. 
 
Figura 18: Vista general de la bandeja. 
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CAPÍTULO 8:
CÁLCULOS
Una vez se ha definido el diseño de nuestro prototipo falta comprobar, 
mediante cálculos, que es capaz de soportar las cargas que le serán 
aplicadas cuando vaya a ser utilizado. 
Así pues se comprobará las dimensiones establecidas en el capítulo anterior, 
mediante la descomposición por piezas y tratándolas como sólidos libres, les 
aplicaremos las ecuaciones de equilibrio. Y se utilizará el programa “Solid 
Works®”  para comprobar que con las cargas obtenidas y los materiales 
escogidos para cada pieza no se producirán deformaciones excesivas o que 
se rompan. 
8.1. Consideraciones previas 
Antes de empezar a calcular, es importante tener una idea clara de que se 
tendrá que tener en cuenta, para evitar realizar cálculos innecesarios u 
olvidarnos otros imprescindibles. Por este motivo se deberá mostrar una 
importancia especial a: 
 El tipo de estructura que se utiliza. 
 Cálculos que se deberán realizar. 
 Tipos de carga que se utilizarán. 
8.1.1. Tipo de estructura utilizada 
Muchas veces se tiende a pensar que una estructura se trata de un conjunto 
de elementos rígidos, fijados entre sí, destinados a soportar unas cargas sin 
que se produzca desplazamiento alguno. 
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En nuestro caso tenemos una estructura hipo estática ya que al disponer de 
ruedas nos permite que los soportes solo tengan que soportar reacciones 
verticales. 
8.1.2. Cálculos que se deberán realizar 
En este proyecto se ha considerado que las cargas aplicadas al dispositivo 
de transporte son constantes en el tiempo. Por lo tanto hemos tratado 
nuestro prototipo como un sistema de fuerzas estático. 
Al considerarse que las cargas son constantes, no deberemos realizar los 
cálculos para comprobar si se realiza rotura a fatiga. Así pues solo 
realizaremos los cálculos como si se tratase de un conjunto de piezas 
aplicando  la teoría del solido rígido y las condiciones de equilibrio como se 
ha comentado anteriormente.    
8.1.3. Tipos de carga que se utilizarán 
Como se ha comentado en subapartados anteriores, se aplicará solo un 
sistema de cargas estáticas. A pesar de que se debería tratar también como 
un sistema de fuerzas dinámico no lo aplicaremos, ya que la vibración 
dependerá del tipo de terreno en que nos estamos moviendo. Por requisitos 
el tipo de estudios, el terreno puede ser muy variado, con lo cual no se 
puede determinar unas frecuencias únicas de vibración, por lo tanto no se  
podrán aplicar las cargas dinámicas. Pero para poder garantizar que nuestra 
estructura soporta este tipo de cargas se impone que debe aguantar un 
factor de seguridad de 2. De este modo se pretende demostrar que en caso 
que se produjera una oscilación, la estructura sería capaz de soportar al 
menos el doble de sus cargas.  
Para facilitar los cálculos consideraremos las cargas repartidas como 
puntuales, de esta manera tomaremos el caso más crítico dejando como 
diferencia en pro de la seguridad.  
8.2. Cargas 
En este apartado se muestran las cargas que se deberán aguantar (figura
19) y se introducirán los valores (tabla 5,6), con el fin de dar una idea 
gráfica de cómo trabajan estas. 
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Figura 19: Distribución de cargas. 
 
Como se quiere garantizar un factor de seguridad de 2 duplicamos el valor 
de las cargas (tabla 2) .  
 
Cargas aplicadas a la estructura Valor de la carga 
CO 60 N 
PM-X 25 N 
PM-Y 10 N 
PA 160 N 
Tabla 5: Valores de las cargas 
Cargas aplicadas a la estructura Descripción 
CO Peso propio del ordenador 
PM-X Carga aplicada por las manos en sentido 
horizontal 
PM-Y Carga aplicada por las manos en sentido 
vertical 
PA Peso propio de la antena 
Tabla 6: Descripción de las cargas 
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8.3. Sólidos libres de las piezas 
Una vez tenemos las cargas (apartado 7.2 Cargas), procedemos a tratar las 
piezas como sólidos libres para calcular las diversas reacciones internas.  
Para calcular los esfuerzos del sistema empezaremos calculando los 
esfuerzos de las piezas superiores y se seguirá bajando hasta poder calcular 
las reacciones que se encuentran en cada rueda.  
Como nos interesa garantizar que las dimensiones soportan las cargas 
aplicadas tenemos que aplicar la distribución más desfavorable, por este 
motivo escogemos la posición en que la bandeja está extendida para 
soportar la antena más grande, que se puede aplicar al prototipo.   
 
8.3.1. Bandeja soporte del ordenador 
La bandeja está compuesta por una plataforma con 4 apoyos (figura 20), 
los cuales tendrán de soportar el peso propio de la bandeja más el del 
ordenador. 
 
Figura 20: Distribución de cargas en la bandeja soporte del ordenador. 
Para justificar la ecuación numero (9) nos basamos en que la distribución de 
las cargas es simétrica, por este motivo todas equidistan del punto de 
aplicación de Po.   
 AB % AC % AD % AE (9) 
 FG + FHIJKLMNOK % 3 ' FB (10) 
 
Una vez se han aplicado las ecuaciones anteriores obtenemos (tabla 7): 
Cargas obtenidas Valores de las cargas  
F1 , F2 , F3 , F4 16,38 N 
Pp. bandeja 5,53 N 
Tabla 7: Resultados de las reacciones de la pieza. 
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8.3.2. Barra 1 
En esta barra como se ha podido ver en la siguiente figura (figura 21), solo 
intervienen las dos fuerzas procedentes de la reacciones de la bandeja 
soporte del ordenador.  
 
Figura 21: Distribución de cargas en la barra 1. 
 
Para realizar este cálculo se han fijado como apoyos los dos extremos de 
esta barra. Mediante la simetría de la geometría de la pieza y de las fuerzas 
aplicadas obtenemos: 
 PB + PC + FJKQQKRB % S ' PT (11) 
Aplicando las ecuaciones anteriores obtenemos (tabla 8): 
Cargas obtenidas Valores de las cargas  
Pbarra 1 3,70 N 
F5 18,23 N 
Tabla 8: Resultados de las reacciones de la pieza. 
8.3.3. Barra 2 
Esta barra es utilizada como manillar (figura 22), por este motivo actuaran 
dos fuerzas más en la barra que en el caso anterior. También se debe 
recordar que esta barra es más larga como ya se ha comentado en el 
apartado 6.2.3 Barras del manillar. 
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Figura 22: Distribución de cargas en la barra 2. 
 
Como esta pieza es simétrica y también lo es la aplicación de las fuerzas 
sobre esta, la aplicación de la suma de momentos nos daría como resultado 
que las dos reacciones son iguales. 
 S ' FURV % S ' PWRV (12) 
 S ' PWRX % PD + PE + FURX + FJKQQKRC (13) 
Para realizar los cálculos se han fijado los apoyos en los extremos de la 
barra, a pesar de que en la disposición general del carro no es así. Pero lo 
podemos aplicar ya que se trata de un caso más desfavorable. En este 
apartado no nos influirá, ya que como se ha comentado en el párrafo 
anterior se trata de un sistema simétrico. Por lo tanto obtendremos (tabla 
9): 
Cargas obtenidas Valores de las cargas  
Pbarra 2 6,65 N 
PM-X 25 N 
PM-Y 10 N 
F6 x  25 N 
F6 Y 29,7 N 
Tabla 9: Resultados de las reacciones de la pieza. 
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8.3.4. Soportes en forma de Y 
En nuestro prototipo existen dos piezas prácticamente iguales, simplemente 
tienen como diferencia que una se colocan una en cada lado, por este 
motivo tienen los agujeros invertidos. Al tratarse de dos figuras que se 
comportan igual con las mismas cargas solo trataremos una de las dos. 
 
Figura 23: Distribución de cargas en los soportes en forma de Y. 
Para realizar el estudio de esta pieza (figura 23) se calculará partiendo de 
que las reacciones calculadas en los apartados anteriores se colocan en el 
plano medio de la figura. Con lo cual podremos aplicar las siguientes 
ecuaciones: 
 PYRV % Z[\ ]R' ^ PT + PWX + F_`NaKRXb 1 \cd ]R ' PWV (14) 
 PYRX % \cd ]' ^ PT + PWX + F_`NaKRXb + Z[\ ]R PWVb (15) 
1eYa % ^Z[\ ]' PT + PWXb 1 \cd ]' PWVb ' fB + ^\cd ]' ^ PT 1 PWXb + Z[\ ]R PWVb ' gB (16) 
Después de hacer las pertinentes operaciones conseguimos los siguientes 
resultados (tabla 10): 
Cargas obtenidas Valores de las cargas  
PPieza Y 7,40 N 
F7 x 19,22 N 
F7 y 62,18 N 
M7 z 1,53 N·m 
Tabla 10: Resultados de las reacciones de la pieza. 
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8.3.5. Barras conectoras manillar-bancada 
En estas barras actúan las cargas que provienen de la pieza en forma de Y y 
el peso propio de la barra (figura 24). Como dificultad añadida es la 
existencia de un cambio de ejes, ya que en el caso anterior se ha tomado 
como si las cargas F7 x  y F7 y estuvieran dirigidas según los ejes ortogonales 
del carro en general y no es el caso, ya que para facilitar los cálculos hemos 
utilizado una dirección específica para tratar el sólido libre de la pieza en 
forma de Y. 
 
Figura 24: Distribución de cargas en las barras conectoras manillar-
bancada. 
 
Para des hacer el cambio comentado en el párrafo anterior y solucionar el 
sólido utilizaremos: 
  !"# $ %& '() *+ ,  -"# . /0' *,  -"1 (17) 
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  !"1 $ /0' * ,  -"# . '() *,  -"1 . 234554"6 (18) 
 &7!"8 $ 9: , %'() * ,  -1 . /0' *,  -#+ . ;: , %'() * ,  -# & /0' *,  -1+ .7-8 .
"""""""""""""""""""""""""234554"6 , 96  (19) 
Así pues obtendremos (tabla 11): 
Cargas obtenidas Valores de las cargas  
Pbarra 3 5,18 N 
F8 x 24,50 N 
F8 y 65,48 N 
M8 z 2 N·m 
Tabla 11: Resultados de las reacciones de la pieza. 
8.3.6. Bancada 1 
En este momento nos encontramos en la pieza más importante de nuestro 
prototipo. Es aquí donde actúan todas las cargas de la estructura por este 
motivo es importante hacer un bueno solido libre (figura 25). 
 
Figura 25: Distribución de cargas en las bancada 1. 
 
Utilizando las siguientes ecuaciones encontraremos el valor de las 
reacciones que le tendremos que aplicar al sistema para soportar que 
soporte las cargas. 
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  < $
=>
:
.  !"1 &  ?A . 234BC4D4"? (20) 
  =4E4DF5 $  !"# (21) 




Donde aplicando un sistema de ecuaciones adecuado con las ecuaciones 
anteriores obtenemos (tabla 12, 13).  






Tabla 12: Cotas utilizadas para el cálculo de momentos. 
 
Cargas obtenidas Valores de las cargas  
PBancada 1 6,83 N 
F9 87,28 N 
F10 18,20 N 
PPasador 24,5 N 
Tabla 13: Resultados de las reacciones de la pieza. 
8.3.7. Bancada 2 
En esta pieza actúan las cargas procedentes de la bancada 1 y las fuerzas 
que actúan como reacciones en los ejes (figura 26), por lo tanto las que 
tendrán que soportar cada rueda para.   
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Figura 26: Distribución de cargas en las bancada 2. 
 
Para calcular estas cargas utilizamos las siguientes ecuaciones: 
  ?6 $  ?: .  ?A (23) 
Partiendo las ecuaciones anteriores obtenemos (tabla 14): 
Cargas obtenidas Valores de las cargas  
F12 40 N 
F13 58,20 N 
Tabla 14: Resultados de las reacciones de la pieza. 
8.3.8. Ejes 
Para los ejes aplicamos las cargas obtenidas en los cálculos de las dos 
partes de la bancada (figura 27). 
 
Figura 27: Distribución de cargas en los ejes. 
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Como se ha podido observar en la imagen anterior, se tendría que aplicar la 
ecuación de suma de momentos, pero para no complicar los cálculos y que 
tenemos un factor de seguridad suficientemente grande y la magnitud de 
los momentos es pequeña, prescindiremos de ésta. 
  YZ $  Y[ (24) 
  Y\ $  Y] (25) 
  YZ $  ^ (26) 
  Y\ $  Y_ (27) 
 
De esta manera obtenemos fácilmente el resultado (tabla15): 
 
Cargas obtenidas Valores de las cargas  
F14, F15 (eje 1) 87,28 N 
F16 ,F17 (eje 2) 58,2 N 
Tabla 15: Resultados de las reacciones de la pieza. 
8.3.9. Pieza entre ejes 
Esta pieza es la que nos conecta la rueda con el eje, por lo tanto es la 
encargada de recibir las reacciones procedentes de la rueda y transmitirlas 
al eje para soportar las cargas procedentes de todo el carro (figura 28). 
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Figura 28: Distribución de cargas en las piezas entre ejes. 
 
Como se puede observar en la figura, es fácil deducir la ecuación que se va 
a utilizar. 
 `Ya $ bY^ (28) 
 `cd $ b:? (29) 
 `Ya $  Y[ (30) 
 `:A $  Y] (31) 
 
Con lo cual es fácil obtener el resultado (tabla 16): 
 
Cargas obtenidas Valores de las cargas  
R18, R19 (eje 1) 87,28 N 
R20, R21 (eje 2) 58,2 N 
Tabla 16: Resultados de las reacciones de la pieza. 
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8.4. Comprobaciones en Cosmosworks® 
Una vez se han calculado las cargas de cada pieza mediante el estudio del 
solido libre, llega el momento de hacer las comprobaciones pieza por pieza 
mediante el software Cosmosworks® que mediante las piezas diseñadas y 
editadas por Solidworks® y introduciéndole los materiales con los cuales se 
han diseñado las piezas obtendremos distintas imágenes de cómo soportan 
las tensiones y cuáles son sus factores de seguridad. 
8.4.1. Bandeja soporte del ordenador 
En esta pieza aplicándole las cargas que se le deben aplicar obtenemos que 
tiene un coeficiente de seguridad del 3,94. 
Para comprobar que cumple con la tensión equivalente se calcula la tensión 
equivalente de Von Misses como se puede ver en la  siguiente figura (figura
29). 
 
Figura 29: Tensiones equivalentes en la bandeja soporte del ordenador. 
 
Gracias a este software también se obtienen los desplazamientos que se 
generan al aplicar esta carga con lo cual obtenemos los siguientes 
resultados (figura 30). 
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Figura 30: Desplazamientos producidos en el soporte del ordenador. 
8.4.2. Barra 1 
En este caso como en el anterior se aplican las cargas calculadas en el 
apartado anterior y así obtenemos su factor de seguridad, su tensión 
equivalente y el desplazamiento que padece.  
Así pues gracias al software utilizado obtenemos que la barra 1 tiene un 
factor de seguridad del 61,02. 
Por lo que respeta a la tensión equivalente nos queda reflejada en la 
siguiente figura (figura 31). 
 
Figura 31: Tensiones equivalentes en la barra 1. 
Los desplazamientos nos vienen dados por la siguiente imagen (figura 32). 
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 Figura 32: Desplazamientos producidos en la barra 1. 
8.4.3. Barra 2 
 
En este subapartado siguiendo con las comprobaciones hemos obtenido que 
la barra 2 tiene un factor de seguridad del 22,61. 
 Por lo que representa a las tensiones equivalentes el programa nos 
presenta una imagen de cuáles son los valores (figura 33). 
 
Figura 33: Tensiones equivalentes en la barra 2. 
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Y tenemos una deformada ilustrada en la siguiente imagen (figura 34). 
 
Figura 34: Desplazamientos producidos en la barra 2. 
8.4.4. Soportes en forma de Y 
Utilizando el programa Cosmosworks® obtenemos que con esta pieza tiene 
un factor de seguridad del 85,04. 
También podemos extraer las tensiones equivalentes que se muestran 
gráficamente en la siguiente figura (figura 35). 
 
Figura 35: Tensiones equivalentes en la pieza en forma de Y. 
Para las cargas aplicadas en la pieza en forma de Y obtenemos la siguiente 
deformación (figura 36). 
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Figura 36: Desplazamientos producidos en las piezas en forma de Y. 
8.4.5. Barras conectoras manillar-bancada 
Siguiendo con el trabajo que realiza la aplicación de Solidworks® 
encontramos cual es el valor del factor de seguridad, en este caso nos da 
que se trata de un 3,68. 
Tenemos una tensión equivalente mostrada en la siguiente imagen (figura 
37). 
 
Figura 37: Tensiones equivalentes en la barras conectoras manillar-
bancada. 
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Donde se produce un desplazamiento de las partes de la pieza mostrados 
en la figura siguiente (figura 38). 
 
Figura 38: Desplazamientos producidos en las barras conectoras manillar-
bancada. 
8.4.6. Bancada 1 
Como en los casos anteriores utilizamos el software para calcular el factor 
de seguridad de la pieza que nos sale un FS de 11,92. 
La tensión equivalente que recibe la bancada 1 se muestra en la siguiente 
figura (figura 39). 
 
Figura 39: Tensiones equivalentes en la bancada 1. 
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Para comprobar que cumple con la deformación a la que se puede llegar 
utilizamos la información de la siguiente imagen (figura 40), de donde 
sacamos que no sufre una deformación excesiva, con lo cual cumple con la 
deformación. 
 
Figura 40: Desplazamientos producidos en la bancada 1. 
8.4.7. Bancada 2 
Siguiendo con la comprobación pasamos a la bancada 2 donde el software 
nos muestra que tenemos un factor de seguridad de 88,28. Con unas 
tensiones equivalentes que se muestran en la siguiente imagen (figura 41). 
 
 
Figura 41: Tensiones equivalentes en la bancada 2. 
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Mediante la tensión equivalente también se puede obtener cuales serán los 
desplazamientos que se producirán en nuestra bancada 2 (figura 42). 
 
 
Figura 42: Desplazamientos producidos en la bancada 2. 
8.4.8. Eje 2 
Para hacer la comprobación utilizaremos los resultados del eje 1 ya que es 
el eje que sufre unas condiciones más adversas. De esta forma mediante 
Cosmosworks® obtenemos que tiene un factor de seguridad del 2,11. Y la 
tensión equivalente de Von Mises se muestra en la siguiente figura (figura
43). 
 
Figura 43: Tensiones equivalentes en los ejes. 
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En la siguiente imagen (figura 44) se muestran las deformaciones que 
sufrirá el eje 2 cuando se le aplica las cargas máximas que se han fijado 
anteriormente en el apartado 7.2 Cargas. 
 
Figura 44: Desplazamientos producidos en los ejes. 
8.4.9. Pieza entre ejes 
 
A pesar de que en esta pieza se produzcan poco desplazamiento se 
realizaran igualmente las comprobaciones. Por lo tanto obtenemos que el 
factor de seguridad es del 470,71. Este factor de seguridad es tan grande 
porque hemos utilizado mucho más espesor que el que se necesitaría para 
esta carga, pero cabe recordar que esta pieza es tan gruesa porque se 
necesita ocupar la diferencia de diámetros entre la rueda y el eje. 
De esta forma se puede esperar que las tensiones equivalentes sean bajas, 
como se puede comprobar en la figura siguiente (figura 45). 
 
Figura 45: Tensiones equivalentes en las piezas entre ejes. 
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Observando la figura (figura 46) anterior es fácil suponer que los 
desplazamientos también serán bajos. 
 
Figura 46: Desplazamientos producidos en las piezas entre ejes. 
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El objeto de este capítulo es facilitar la totalidad del precio del producto 




Barras conectoras manillar-bancada 16,60 
Bancada 133,98 
Elementos normalizados 156,50 
Honorarios (diseño + montaje) 900  
Total 1241,69 € 
Tabla 17: Resumen del presupuesto. 
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CAPÍTULO 10:
CONCLUSIONES
En este proyecto se ha pretendido rediseñar un dispositivo de transporte de 
un GPR, teniendo en cuenta distintos factores. Esto nos proporcionaba 
distintas características que se deberían cumplir.  
Una vez se habían averiguado cuales eran los puntos flacos del dispositivo 
de partida, llegaba el momento de poner una solución a estos. Donde se 
han solucionado prácticamente todas las deficiencias del modelo base. A 
pesar de todo existen algunos puntos que no se han llegado a solventar, 
como es el caso de la dirección de las ruedas delanteras. Ya que como se ha 
explicado en el apartado 5.1 Solución a las peticiones del cliente, se 
encarecería mucho el producto final, ya que se debería de pensar un 
sistema que se pudiera controlar la dirección de las ruedas delanteras desde 
el manillar. 
Entre otras cosas, hemos conseguido reducir el espacio ocupado por el carro 
gracias a la división de la bancada en dos partes, con lo cual una de ellas se 
desliza por el interior de la otra provocando así que se dispongan de 
distintas medidas. También se ha solucionado la problemática del soporte 
del ordenador, ganando en seguridad y refrigeración para éste. 
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